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Samodejno nastavljanje parametrov krmilnega sistema vsebuje algoritme in priporočila, s 
katerimi izbiramo velikost koeficientov krmiljenja, ki zagotovijo želen odziv sistema na 
motnjo ali spremembo ciljne vrednosti. V diplomski nalogi je obravnavana problematika 
iskanja optimalnih koeficientov ojačenja krmilnika PID. Izvedena sta preizkusa na dveh 
objektih krmiljenja. Pri obeh preizkusih smo sisteme krmilili s pomočjo platforme Arduino. 
Prvi preizkus smo izvajali na DC-motorju, drugega pa na mobilnem robotu. Meritve so 
potekale v zaprtozančnem sistemu, v katerem smo merili amplitudo nihanja vrednosti ciljne 
spremenljivke in njegovo frekvenco. Ugotovili smo, da v idealnih okoliščinah priporočila 



























The automatic setting of the control system parameters contains algorithms and 
recommendations to select the coefficient size, which ensures the desired system response 
to disturbance or setpoint change of the target value. We carried out two separate 
experiments. In both experiments, the systems were controlled using the Arduino platform. 
The first experiment was performed on a DC-motor and the other on a mobile robot. The 
measurements were made in a closed-loop system, where we measured the amplitude of the 
oscillation and its frequency. We have found that, in ideal circumstances, the Ziegler-Nichols 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
B T gostota magnetnega polja 
d m dolžina 
e rad napaka 
F N sila 
i A električni tok 
K / koeficient 
l m dolžina 
L H induktivnost 
r m radij 
R Ω  upornost 
s m razdalja 
t s čas 
T Nm navor 
U V napetost 
v m s- 1 hitrost 
x m razdalja 
y m razdalja 
z / zobniško razmerje 
   
   
α rad kot 
ω  rads- 1 krožna hitrost 
Φ  Wb magnetni pretok 
θ  rad kot 
   
Indeksi     
   
B breme  
d diferencirni  
i integrirni  
io integracijski objekt  
kr kritično  
L levi  
m motor  
o ojačenje  
p proporcionalni  
pd debelejša gred  
po proporcionalno ojačenje  
pr prehodni  
pt tanjša gred  
R desni  
 
xx 
r rotor  
s stator  
u ustalitev  







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BLDC brezkrtačni motor na enosmerni tok 
D diferencirno 
DC enosmerni tok (ang. direct current) 
GND Zemlja (ang. ground) 
GPS globalni pozicionirni sistem 
I integrirno 
ICR točka vrtenja (ang. instant center of curvature) 
P proporcionalno 
PID proporcionalno-integrirno-diferencirni 
PWM pulzno-širinska modulacija (ang. pulse-width modulation) 








1.1 Ozadje problema 
Z vse večjo avtomatizacijo sodobne industrije se pojavljajo tudi vse večje potrebe po 
krmiljenju strojev. Pomemben del izdelave krmilnih sistemov je nastavljanje parametrov 
krmilnika, s katerimi se doseže želen odziv. 
 
Velika večina zaprtozančnih krmilnikov, ki se uporabljajo v industriji, je sestavljenih iz treh 
delov: proporcionalnega, integrirnega in diferencirnega (PID). Krmilnik med svojim 
delovanjem preračunava razliko med želeno in trenutno vrednostjo ter glede na velikost in 
smer napake prilagaja svojo izhodno vrednost s ciljem, da zmanjša napako.  
 
Iskanje pravilnih parametrov krmiljenja PID je lahko zelo zamudno opravilo. V pomoč pri 
tem delu so nam lahko različna priporočila, s katerimi lahko avtomatiziramo nastavljanje. 
Med najpogostejše metode nastavljanja sodi določanje parametrov glede na odziv sistema 
na skočno spremembo oziroma odziv sistema, ko le-ta nedušeno niha. Z razvojem 
računalniške moči pa se vse bolj uveljavljajo kompleksnejše metode strojnega učenja. Na 
podoben način lahko nastavljamo parametre za enostavne objekte, kot je DC-motor, ali pa 
zahtevnejše, kot je mobilni robot.  
 
Ena izmed nalog, ki jo mobilni roboti lahko izvajajo, je tudi sledenje črti oziroma opravljanje 
neke določene poti. Cilj takega robota bi bil, da glede na odmik od referenčne črte prilagaja 







Najprej je treba raziskati, kaj sploh so mobilni roboti, kje se uporabljajo, kakšni so njihovi 
glavni sestavni deli ter kako se premikajo. Nato sledi podrobnejši pregled enega od možnih 
načinov premikanja. V teoretičnem delu diplomske naloge je predstavljen še krmilni sistem 
in proporcionalno-integrirno-diferencirno krmiljenje. Na kratko so opisane glavne 
značilnosti vseh treh členov krmilja PID in morebitne pasti pri definiranju le-teh. Nato sta 
predstavljeni dve različni metodi za določanje koeficientov. 
 
Mehanski aktuator mobilnega robota je DC-motor, ki je predstavljen v zadnjem delu 
teoretičnega sklopa. Predstavljeni so različni tipi DC-motorjev ter njihove prednosti in 
slabosti. Podrobneje je predstavljen tip motorja s ščetkami. Tak tip DC-motorja je kasneje 
uporabljen v eksperimentalnem delu. Predstavljene so tudi osnovne fizikalne enačbe, s 
katerimi popisujemo DC-motor in njegovo obnašanje. 
 
Eksperimentalni del je sestavljen iz dveh delov. V prvem je predstavljeno umerjanje 
neobremenjenega DC-motorja, ki ni povezan z nobenim bremenom. Cilj tega je preveriti 
delovanje merilne mreže in programske kode. V drugem delu je eksperiment izveden še na 
mobilnem robotu. 
 
Cilj naloge je s pomočjo mikrokrmilnika Arduino UNO samodejno nastavljati koeficiente 
PID za uravnavanje zasuka DC-motorja. Parametre se nastavlja z zaprtozančno metodo, pri 
kateri se spreminja koeficient proporcionalnega ojačenja, dokler se ne vzpostavi nedušeno 
nihanje. Možna past pri tej metodi je, da nekateri sistemi ne morejo priti v stanje nedušenega 
nihanja. 
 
Končni cilj tega dela je, da se koeficienti ojačenja krmilnika PID samodejno nastavijo glede 
na rezultate opravljenih meritev. Samodejno nastavljanje zajema merjenje, nastavljanje 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Mobilni roboti 
Mobilni robot je naprava, ki je zmožna premikanja. Uporablja lahko različne pogone: kolesa, 
noge, gosenice, krila ipd. Roboti so lahko avtonomni, kar pomeni, da lahko sami navigirajo 
po neznanem terenu brez potrebe po intervenciji oziroma vodenju človeka, obstajajo pa tudi 




Uporaba mobilnih robotov 
 
Uporaba mobilnih robotov je zelo razširjena, posebej uporabni so v nevarnih in človeku 
nedostopnih okoljih ter pri opravljanju monotonih opravil. Med možne aplikacije sodijo 
medicinske storitve (pomoč pri operacijah, opravljanje laboratorijskih analiz), čiščenje, dela 
v kmetijstvu in gozdarstvu, pregledovanje minskih polj, vesoljski roboti, vojaški roboti idr. 
 
 
Sestavni deli mobilnega robota 
 
Mobilni robot za svoje delovanje potrebuje več različnih, med seboj povezanih mehanskih 
in elektronskih komponent. Ogrodje robota mora varovati njegove komponente pred 
zunanjimi vplivi, lahko je kovinsko, iz lego kock ali podobnih materialov. Robot je gnan z 
aktuatorskim pogonom, npr. DC, koračnim ali servomotorjem. Glede na funkcijo mora robot 
imeti ustrezne senzorje, na primer za merjenje zasuka koles, oddaljenost od ovir, 
temperaturo, GPS … Mobilnega robota je treba krmiliti z računalnikom, običajno s pomočjo 
mikrokrmilnika. Poleg tega robot za svojo avtonomnost potrebuje sistem napajanja, bodisi z 




Obstaja več različnih načinov gibanja robotov, ki se premikajo samo po kopnem. 
Diferencialni pogon deluje po načelu različnih hitrosti koles, kolesni pogon ima krmilno 
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kolo, po enakem načelu deluje tudi trikolesni pogon, avtomobilski pogon uporablja 
Ackermannov princip krmiljenja; njegova osnovna ideja je, da ima notranje kolo večji zasuk 
krmiljenja kot zunanje. 
 





Diferencialni pogon sestavlja vsaj en par koles na vsaki strani robota, za ravnotežje lahko 
dodamo še drug par koles oziroma kolo, ki ni vezano na pogon in le preprečuje prevračanje 
robota. Kolesi pogona sta pritrjeni na isti osi, ima pa vsako kolo svoj motor, njuni hitrosti 
sta neodvisni. Če predpostavimo, da se kolesi vrtita in drsenje ni prisotno, obstaja točka, 
okoli katere se vrtita obe kolesi. V literaturi je po navadi označena kot ICR (ang. instant 
center of rotation), pojavlja se tudi izraz ICC (ang. instant centre of curvature). Zavoljo 








Na sliki 2.1 sta 𝑣𝐿 in 𝑣𝑅 tangencialna hitrost levega in desnega kolesa, 𝑟 je radij kolesa, 𝑙 
razdalja med kolesoma, 𝑅 pa radij trajektorije vožnje vozila. 
 




















Tangencialna hitrost vozila je definirana kot 
 
 





Hitrosti posameznih koles 𝑣𝐿in 𝑣𝑅 sta definirani kot: 
 




 𝑣𝑅 = 𝑟 𝜔𝑅(𝑡), (2.5) 
 
kjer sta 𝜔𝐿(𝑡) in ω𝑅(𝑡) obodni hitrosti levega in desnega kolesa. 
 
















S pomočjo postopka, imenovanega direktna kinematika, lahko ugotavljamo lego robota v 
danem trenutku tako, da integriramo kinematični model. 
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Medtem ko z direktno kinematiko lahko izračunamo lego v danem trenutku, lahko z inverzno 
kinematiko določamo parametre, s pomočjo katerih bo mobilni robot nadaljeval svoje 
gibanje (bodisi po želeni trajektoriji bodisi se bo pripeljal v želeno lego). Ta problem 
velikokrat nima rešitve v smislu, da ne moremo nastaviti nekih parametrov 𝑣𝐿  in 𝑣𝑅, zagnati 
motor in čez nekaj časa priti v želen položaj. Omejitve, ki preprečujejo poljubno gibanje, 
imenujemo vsesmerne omejitve. Med vozila, ki niso vsesmerna, se uvrša tudi avto, kar 
pojasnjuje, zakaj je bočno parkiranje tako zahtevno. 
 
Če dovolimo poljubno spreminjanje  parametrov 𝑣𝐿  in 𝑣𝑅, obstaja neskončno mnogo 
različnih poti, po katerih bi lahko prišli iz točke A v točko B. Preprost način za izvedbo 
inverzne kinematike je, ko omejimo gibanje le na premočrtno (𝑣𝐿 = 𝑣𝑅 = 𝑣(𝑡);  𝜔(𝑡) = 0) in 




S tema dvema omejitvama lahko uporabimo naslednji postopek za dosego želenega položaja 
in orientacije [11]: 
 - obračanje robota v smer cilja, 
 - vožnja robota proti cilju, 
 - obračanje robota v želeno usmerjenost. 
 
 
2.2 Krmilni sistem in krmiljenje PID 
Poznamo več delitev krmilnih sistemov. Najpomembnejša je delitev na odprtozančne 
sisteme z upoštevanjem motnje in zaprtozančne. Glavna razlika med njimi je v tem, da pri 
sistemih z upoštevanjem motnje in zaprtozančnih sistemih pričakujemo pojav motnje v 
sistemu, pri odprtozančnih pa ne. Zaprtozančni sistem meri stanje krmiljene spremenljivke 
in glede na velikost napake krmili izhodni signal krmilnika. Pri upoštevanju motnje je treba 
meriti več sekundarnih spremenljivk, iz katerih lahko natančno napovemo prihodnje stanje 
sistema. Prednost zaprtozančnega sistema je v tem, da je preprost, po drugi strani pa z 
upoštevanjem napake lahko »vidimo v prihodnost« in ukrepamo, še preden pride do 
spremembe stanja krmiljene količine. Primer tega je, da se ventilator grafične kartice v 
računalniku zažene takoj, ko zaženemo grafično zahtevnejši program, čeprav temperatura še 
ni narasla (ampak še bo). Slabost upoštevanja napak že v naprej pa je, da so takšni sistemi 
bolj kompleksni, več je možnosti za napake pri gradnji sistema. Nepredvidene motnje lahko 
poskrbijo, da sistem deluje narobe oziroma da sploh ne deluje.  
 
Proporcionalno-integrirno-diferencirni (PID) algoritem je v praksi eden najpogosteje 
uporabljanih krmilnih algoritmov. Algoritem PID avtomatsko računa in nastavlja korekcijo 
z nalogo, da zmanjša napako sistema.  
Prenosna karakteristika sistema je definirana z izrazom 
 
 𝑃(𝐷) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝐷
+ 𝐾𝑑𝐷, (2.8) 
 
kjer so 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 in 𝐾𝑑 nenegativni koeficienti proporcionalnega, integralnega in  
diferencialnega ojačenja. V praksi ni nujno, da so vsi koeficienti večji od nič. Če je na primer 




Slika 2.2: Blokovni prikaz umestitve krmilnika PID v zaprtozančnem krmilnem sistemu 
 
Na sliki 2.2 je prikazan blokovni diagram, kje v sistemu se nahaja krmilnik PID. Napaka 
e(t) je vstopni signal za krmilnik, iz katerega izhaja upravni signal u(t), sam krmilnik pa se 
razdeli na dele P, I in D, ki se med seboj seštejejo. 
Prenosno karakteristiko iz enačbe (2.8) lahko zapišemo tudi v obliki 
 
 
𝑃(𝐷) = 𝐾𝑝 (1 +
1
𝑡𝑖𝐷
+ 𝑡𝑑𝐷 ), (2.9) 
   
kjer je 𝑡𝑖 integrirna časovna konstanta, 𝑡𝑑 pa diferencirna časovna konstanta. 
 
2.2.1 Proporcionalni člen 
Proporcionalni (P) člen algoritma PID je neposredno povezan z napako z izrazom 
 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡),  (2.10) 
 
kjer je 𝑢(𝑡) upravni signal, 𝑒(𝑡) pa napaka. Če se napaka poveča, se v določenem razmerju 
poveča tudi proporcionalni del algoritma. Večji ko je Kp, večja je sprememba u(t) ob dani 
spremembi napake, hkrati pa je tudi napaka stacionarnega stanja manjša. Če je Kp prevelik, 
lahko sistem postane nestabilen, če je premajhen, je sistem slabo odziven. Če imamo opravka 
le s proporcionalnim krmiljenjem, je vedno prisotna napaka stacionarnega stanja. Zaradi tega 
se lahko doda tudi nek dodatek (ang. bias). 
 
 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝑢𝑏 (2.11) 
V enačbi 2.11 se vrednost 𝑢𝑏 lahko vnaprej določi ali pa ročno spreminja, dokler napaka 
stacionarnega stanja ni enaka nič [3]. 
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2.2.2 Integrirni člen 
Integrirni člen je enak integralu napake.  
 





Integrirni člen (I) ne upošteva le napake, ampak tudi šteje, koliko časa napaka že traja. Če 
aplicirana sila trenutno ni dovolj močna, da bi približala napako k ničli, se bo ta sila sčasoma 
povečevala. Z drugimi besedami, integrirni člen je zmožen samodejno dodati 𝑢𝑏. Če imamo 
opravka le z integrirnim krmiljenjem, bi teoretično lahko dosegli stanje, ko je napaka enaka 
nič, vendar bi tak sistem imel dolg reakcijski čas, upravni signal bi se povečeval, tudi ko bi 
se napaka približevala ničli, torej bi tak sistem potreboval dolgo časa, da se umiri. 
Pomembno je vedeti, da ob prisotnosti integrirnega člena lahko pride do saturacije upravnega 





Ko pride do pojava napake v sistemu, je ta lahko tako visoka, da mehanični aktuator dela s 
polno močjo kljub zmanjšanju napake. Zaradi tega se napaka zmanjšuje počasneje, kot bi se 
v idealnem primeru. Posledično se integrirni člen nesorazmerno poveča (pobegne), kar 
privede to tega, da tudi ob zmanjšanju napake do te mere, ko bi lahko aktuator zmanjšal 
svojo izhodno moč, do tega ne pride, ker je integrirni člen previsok. To običajno vodi v zelo 
velike prenihaje in dolge čase umirjanja. S ciljem, da se izognemo integralskemu pobegu, 
lahko sledimo dvema strategijama. Pri prvi se eksplicitno upošteva nelinearnost sistema. 
Čeprav je ta način zelo robusten, je dostikrat preveč kompliciran, da bi bil v praksi – kjer je 
potrebna čim nižja cena krmilnika – uporaben. Druga možnost je, da se nelinearnost ne 
upošteva, se pa doda dodatno funkcionalnost krmilnika, narejeno za ta namen [3]. 
 
 
Preprečevanje nasičenja upravnega signala 
 
Najbolj enostaven način za preprečevanje integralskega pobega je v tem, da se izognemo 
nasičenju upravnega signala. To lahko dosežemo z omejitvijo veličine spremembe ciljne 
vrednosti ali pa, da izberemo počasnejši krmilnik, kar lahko vodi v nezadostno odzivnost 





Zelo učinkovita metoda je tako imenovana pogojna integracija (ang. conditional 
integration). Ta način upošteva integralni del le, ko so izpolnjeni določeni pogoji, kot na 
primer:  
 integralni del je omejen z vnaprej določeno vrednostjo, 
 integracija se ustavi, ko je napaka večja od vnaprej določene vrednosti, 
 ko se upravni signal zasiči, 




Prvi dve metodi imata nekatere pomanjkljivosti, predvsem to, da lahko pri njiju prihaja do 
napake v stacionarnem stanju. Tretja in četrta metoda se temu problemu izogneta, ima pa 
četrta metoda v primerjavi s tretjo to prednost, da integrator ni oviran, ko poizkuša zmanjšati 
upravni signal pod mejo saturacije. Zaradi tega razloga je ta način najboljši od štirih zgoraj 
naštetih  [3]. 
 
 
2.2.3 Diferencirni člen 
Diferencirni člen (D) ne upošteva napake, ampak le njeno spremembo, torej diferencirni del 
sem po sebi ne more zmanjšati napake. Proporcionalni del gleda na trenutno vrednost, 
integrirni preteklo, za diferencirni pa lahko trdimo, da predvideva, kaj se bo zgodilo v 








Njegova naloga je, da zaduši aplicirano silo na sistem in posledično zmanjša prenihaj ter 
poskrbi, da se sitem hitreje umiri [3]. 
V praksi se idealnega diferencirnega člena praviloma ne uporablja. Če je v naših meritvah 
prisotnega preveč šuma, bo diferencirni člen kazal napačne rezultate, saj ima šum praviloma 










kjer je 𝐷 =
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
, parameter N ima vrednost med 1 in 33, v večini praktičnih primerov pa je 
med 8 in 16 [3]. 
 
   
2.2.4 Zahteve sistemov 
Temeljna zahteva za krmilni sistem je njegova stabilnost. Po definiciji je sistem stabilen, če 
da za vsak omejen vstopni signal omejen izstopni signal. Slednje velja, če so vse ničle 
karakteristične enačbe sistema v levi polravnini Gaussove ravnine, pri čemer so njihovi 
realni deli pozitivni.  Poleg stabilnosti za krmilni sistem veljajo tudi nekatere druge zahteve: 
maksimalni prenihaj (𝑀𝑝), odstopek v stacionarnem stanju (𝑜𝑠𝑠), čas trajanja prehodnega 
pojava (𝑡𝑝), čas vzpona (𝑡𝑣) in neobčutljivost na motnje. Naštete zahteve večinoma lahko 
določimo s slike prehodne funkcije. 
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Slika 2.3: Prehodna funkcija 
 
Na sliki 2.3 𝑀𝑝 določimo kot maksimalno vrednost prehodne funkcije, 𝑜𝑠𝑠 določimo kot 
lim
𝑡→∞
𝑜(𝑡) = 𝑜𝑠𝑠. Čas, pri katerem je prehodna funkcija zadnjič izven intervala sprejemljivih 
vrednosti, predstavlja 𝑡𝑝. Čas, ki je potreben, da prehodna funkcija preide iz 10 % končne 
vrednosti na 90 % končne vrednosti, je 𝑡𝑣. 
 
Zahteva, ki je s slike prehodne funkcije ni moč določiti, je neobčutljivost na motnje. Ta 
narekuje, naj krmilni sistem čim prej in v čim večji meri izniči motilni signal.   
 
Zelo pogosto vprašanje, ki se v praski pojavlja, je, kako določiti koeficiente, da bo sistem 
imel želen odziv. V ta namen so nam na voljo različna priporočila, v grobem jih lahko 
razdelimo na [7]: 
 
- določanje koeficientov glede na obliko prehodne funkcije, 
- določanje koeficientov s povečevanjem 𝐾𝑝, 
- priporočila za direktno sintezo procesa, 
- umerjanja s ciljem povečati robustnost sistema, 
- priporočila za zmanjšanje določenega parametra procesa. 
V tem delu je poudarek predvsem na dveh načinih določanja koeficientov, in sicer z 
določanjem koeficientov glede na obliko prehodne funkcije in s povečevanjem 𝐾𝑝. Prva 








2.2.5 Določanje koeficientov glede na obliko prehodne funkcije 
Osnova za določanje parametrov je odziv prehodne funkcije. Znani sta predvsem metodi po 
Zieglerju in Nicholsu ter po Samalu. Metoda Ziegler-Nichols omogoča le nastavljanje 
parametrov za proporcionalne objekte, s pomočjo Samala pa je moč določiti parametre tudi 
za integralne objekte.  
 
 
Slika 2.4: Prehodna funkcija po Zieglerju in Nicholsu 
 
Na sliki 2.4 𝑡𝑧 predstavlja časovni zadržek, 𝑡𝑢 čas ustalitve, 𝐾𝑝𝑜  koeficient proporcionalnega 
ojačenja. Priporočene vrednosti po tej metodi so prikazane v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Priporočene vrednosti koeficientov krmilnika po Zieglerju in Nicholsu 












 2,0𝑡𝑧 0,5𝑡𝑧 
 
 
Tudi po Samalu je osnova za določitev parametrov slika prehodne funkcije.  
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Slika 2.5: Prehodna funkcija po Samalu za proporcionalni objekt 
 
Kot je prikazano na sliki 2.5, je za razliko od Zieglerja in Nicholsa Samal uvedel še čas 
prevesa 𝑡𝑝𝑟, ki je skupaj s 𝑡𝑧 po Samalu enak vrednosti 𝑡𝑧 po Zieglerju in Nicholsu. S 
pomočjo Samala lahko nastavimo tudi vrednosti koeficientov za integrirni objekt, prikazan 




Slika 2.6: Prehodna funkcija po Samalu za integrirni objekt 
 
Pri integracijskih objektih koeficient ojačenja proporcionalnega objekta 𝐾𝑝𝑜 nadomesti 
koeficient ojačenja integracijskega objekta 𝐾𝑖𝑜. Priporočene vrednosti po tej metodi so 










Preglednica 2.2: Priporočene vrednosti koeficientov krmilnika po Samalu za proporcionalni ali 
integracijski objekt [1] 


















 2,0(𝑡𝑧 + 𝑡𝑝𝑟) 0,5(𝑡𝑧 + 𝑡𝑝𝑟) 
 
 
𝐾𝑜 predstavlja koeficient ojačenja proporcionalnega oziroma integracijskega objekta, 
odvisno od merjenega sistema. 
 
 
2.2.6 Določanje koeficientov s spreminjanjem Kp 
Različne metode umerjanja sistema s povečevanjem koeficientov, pri katerih povečujemo 
𝐾𝑝, ostali koeficienti krmilnika PID pa so nič, so empirične narave, priporočila so dobljena 
s preizkusi. Za pridobitev teh koeficientov ni treba izdelati modela sistema, ki ga umerjamo. 
 
Glavna prednost te metode je, da upošteva dinamiko vseh komponent sistema in zato daje 
natančne rezultate za obremenitev, pri kateri je bil izveden preizkus. Še ena prednost je, da 
je iz podatkov enostavno razbrati vrednosti 𝐾𝑘𝑟 in 𝑡𝑘𝑟, tudi če je pri merjenju prisotno veliko 
šuma. 
 
Pomanjkljivosti te metode so, da pri umerjanju neznanih procesov lahko amplituda 
nedušenega nihanja narašča, kar predstavlja nevarnost za poškodbe sistema. Test lahko traja 
tudi zelo dolgo časa, posebej v primerih, ko umerjamo sistem z zelo dolgo periodo nihanja. 
Priporočljivo je, da 𝐾𝑝 povečujemo, saj lahko prevelika nihanja škodujejo sistemu. V 
nekaterih primerih tudi s povečevanjem 𝐾𝑝 ne dosežemo nedušenega nihanja. Takrat je 
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Spreminjanje 𝑲𝒑 do nedušenega nihanja 
 
To je zaprtozančna metoda določevanja koeficientov, prvič predstavljena leta 1942, 
predvideva pa nastavljanje objektov P, PI in PID. Sam proces lahko vsebuje tudi časovni 
zadržek, ni pa nujno. Za določitev koeficientov uporabimo krmilnik, ki ima neničelni le 
proporcionalni koeficient 𝐾𝑝. Tega povečujemo toliko časa, da za odziv sistema dobimo 
nedušeno nihanje. Ko je to stanje doseženo, je 𝐾𝑝 enak kritičnemu ojačenju 𝐾𝑝𝑘𝑟, treba je 




Slika 2.7: Izstopni signal, ko je 𝐾𝑝  =  𝐾𝑘𝑟 
Na sliki 2.7 predstavlja 𝑡𝑘𝑟 frekvenco nihanja pri kritičnem proporcionalnem ojačenju. 
 
Preglednica 2.3: Priporočila za določanja koeficientov glede na kritične parametre procesa [2] 
 
 
V preglednici 2.3, kjer so prikazane priporočene vrednosti koeficientov za različne želene 




št. avtor, leto vrsta 𝑲  𝑻𝒊  𝑻𝒅  odziv 
1 Ziegler in Nichols, 1942 P 0,50𝐾𝑘𝑟  - - četrtinsko zmanjševanje vrhov 
2 Ziegler in Nichols, 1942 PI 0,45𝐾𝑘𝑟 0,80𝑡𝑘𝑟 - četrtinsko zmanjševanje vrhov 
3 Ziegler in Nichols, 1942 PID 0,60𝐾𝑘𝑟 0,50𝑡𝑘𝑟 0,125𝑡𝑘𝑟 četrtinsko zmanjševanje vrhov 
4 Pettit & Carr, 1987 PID         𝐾𝑘𝑟         0,50𝑡𝑘𝑟 0,125𝑡𝑘𝑟 podkritično dušen 
5 Pettit & Carr, 1987 PID 0,67𝐾𝑘𝑟        𝑡𝑘𝑟  0,167𝑡𝑘𝑟 kritično dušen 
6 Pettit & Carr, 1987 PID 0,50𝐾𝑘𝑟 1,50𝑡𝑘𝑟 0,167𝑡𝑘𝑟 nadkritično dušen 
7 Chau, 2002 PID 0,33𝐾𝑘𝑟 0,50𝑡𝑘𝑟 0,333𝑡𝑘𝑟 majhen prenihaj 
8 Chau, 2002 PID 0,20𝐾𝑘𝑟 0,55𝑡𝑘𝑟 0,333𝑡𝑘𝑟 brez prenihaja 
9 Bucz, 2011 PID 0,54𝐾𝑘𝑟 0,79𝑡𝑘𝑟 0,119𝑡𝑘𝑟 prenihaj 𝜂𝑚𝑎𝑥 ≤ 20% 




Spreminjanje 𝑲𝒑 do dušenega nihanja 
 
V mnogo primerih sistemi ne smejo biti podvrženi nedušenem nihanju, ki se pojavi pri 
umerjanju glede na zgoraj navedeno metodo zaradi možnih poškodb sistema. Namesto tega 
je bolj priporočljiva uporaba metode z dušenim nihanjem. V tem primeru povečujemo 𝐾𝑝, 






. Na sliki 2.8 je p1 
amplituda prvega nihaja, p2 pa amplituda drugega nihaja. V preglednici 2.4 so predstavljene 




Slika 2.8: Izstopni signal dušenega nihanja 
 




 Kjer je 𝐾𝑐1/4 enak vrednosti, pri kateri dosežemo četrtinsko zmanjšanje vrhov. 
 
št. avtor, leto vrsta 𝑲  𝑻𝒊  𝑻𝒅  odziv 
1 Harriot, 1964 P 𝐾𝑘𝑟1/4   - - četrtinsko zmanjševanje vrhov 
2 Harriot, 1964 PID prilagojen 0,67𝑡𝑘𝑟 0,17𝑡𝑘𝑟 četrtinsko zmanjševanje vrhov 
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2.2.7 Preverjanje umerjanja 
Eden najpomembnejših in največkrat spregledanih vidikov umerjanja je preverjanje, ali je 
sistem primerno umerjen. Delovanje zanke mora biti med dvema ekstremoma. Prvič, zanka 
se mora odzvati na spremembo ciljne vrednosti ali pojava motnje v sistemu. To pomeni, da 
s spreminjanjem izhodne vrednosti krmilnika zmanjša oziroma izniči napako. Če so 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 
in 𝐾𝑑 vsi nastavljeni na nič, ne bo nobenega odziva.  
 
Drug ekstrem pa je nestabilnost procesa. Sprememba ciljne vrednosti oziroma pojav napake 
bosta pripomogla k temu, da bo sistem začel oscilirati. Pravilno umerjanje parametrov 
omogoča, da se sistem odzove na motnje in spremembe ciljne vrednosti brez povzročanja 




Četrtinsko zmanjševanje vrhov (ang. Quarter wave decay) 
 
Želen odziv predvideva, da bo vsak naslednji prenihaj visok četrtino prejšnjega. Ta metoda 
je zaslovela leta 1942, ko sta jo v svojem članku predlagala Ziegler in Nichols. Obstaja več 
različnih načinov, kako priti do takšnega odziva. Če zmanjšamo 𝐾𝑝 in ustrezno povečamo 
𝐾𝑖, lahko še vedno dosežemo želen odziv. Glede na vrsto sistema pa ta metoda ni vedno 
najbolj optimalna za hitro zmanjšanje napake oziroma čim boljše zagotavljanje stabilnosti. 





Nekatere metode namesto zgoraj omenjene računajo površino med napako in želeno 
vrednostjo skozi celoten čas merjenja. Obstaja več metod za oceno krmilne zanke, in sicer 
glede na zmožnost zmanjšanja napake.  
 
Prva je integral absolutne vrednosti napake (ang. Integral of the absolute value of the error 
– IAE) 
 






kjer je θ = {𝐾𝑝, 𝑇𝑖, 𝑇𝑑}, 𝐽 pa vrednost integrala v odvisnosti od koeficientov.  
 
Integracija absolutne vrednosti napake procesa preprosto izračuna ploščino, ki jo ustvari 
napaka v odvisnosti od časa brez dodajanja različnih uteži. Ta metoda dovoljuje počasnejše 
reakcije v primerjavi z ISE, vendar pridejo nizko amplitudna nihanja bolj do izraza. 
 
Integral napake na kvadrat (ang. Integral of the square value of the error – ISE) 
 







kjer se integrira kvadrat napake po času. S tem do izraza pridejo velike napake, manjše pa 
so lahko tolerirane dlje časa. Pri tej metodi se ceni hiter odziv, dovoljuje se prisotnost nizko 
amplitudnih nihanj. 
 
Integral časa krat absolutne vrednosti napake (ang. Integral of the time weighted absolute 
value of the error – ITAE) 
 
 





Pri tej metodi se integrira absolutno vrednost napake, pomnoženo s časom. Sistemi umerjanj 
na ta način se bodo umirili veliko prej kot pa zgoraj navedeni metodi, začetni odziv pa bo 
počasnejši. 
 
Integral časa krat vrednost napake na kvadrat (ang. Mean square error – MSE) 
 
 
𝐽(𝜃) = ∫ 𝑡𝑒2(Θ, 𝑡) 𝑑𝑡
∞
0
  (2.18) 
 
MSE je preprosta za uporabo, narejena za definicijo energije signala. Je pogosto rabljena na 
področju procesiranja signalov [5, 9]. 
 
 
2.2.8 Umerjanje krmilnika s strojnim učenjem 
Z razvojem vse večje možnosti zajema velikega števila podatkov in z večanjem računalniške 
moči se razvijajo tudi načini za nastavljanje koeficientov ojačenja krmilja PID s pomočjo 
strojnega učenja. Oglejmo si Q-učenje. 
 
Q-učenje je mehanizem okrepitvenega učenja, ki sodi na področje strojnega učenja. Pri 
metodi okrepitvenega učenja se učencu ne pove, kaj naj stori, temveč mora to ugotoviti sam 
preko nagrajevanja in kaznovanja. Sistem je sestavljen iz štirih elementov: pravilnik, signal 
nagrade, vrednostna funkcija in, izbirno, model okolja. 
 
Pravilnik definira obnašanje agenta ob danem času. V grobem je pravilnik mapiranje od 
zaznanih stanj okolja v potrebna ukrepanja, ko do teh stanj pride. Pravilnik je srž 
okrepitvenega učenja. Sam po sebi je dovolj za določanje obnašanja. 
 
Signal nagrade definira cilj v okrepitvenem učenju. Na vsakem časovnem koraku okolje 
pošlje agentu številko, ki se imenuje nagrada. Agentova edina naloga je, da dobi čim več 
nagrade skozi daljše časovno obdobje. Signal nagrade torej določa, kaj so za agenta dobre 
in kaj slabe poteze. Ta signal je primarna osnova za spreminjanje pravilnika. Če neko 
dejanje, ki sledi pravilniku, zasluži nizko nagrado, potem se lahko pravilnik spremeni, da se 
v podobnem položaju v prihodnosti izbere kakšno drugo rešitev. 
 
Signal nagrade določa, kaj so najboljše poteze agenta na kratki rok, funkcija vrednosti pa 
določa, kaj so najprimernejše poteze agenta na dolgi rok. Kot primer lahko navedemo 
dogodek, s katerim agent dobi majhno nagrado, vendar temu dogodku praviloma sledijo 
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dogodki, ki prinašajo večje nagrade. Nagrada je primarna, vrednost pa sekundarna v smislu, 
da brez nagrad ne bi bilo vrednosti, edina naloga funkcije vrednosti pa je doseg več nagrad. 
Kljub temu se odločitve dejanj sprejemajo glede na funkcijo vrednosti, saj dejanja z najvišjo 
funkcijo vrednosti prinesejo na dolgi rok več nagrade. 
 
Četrti in zadnji element mnogih sistemov okrepitvenega učenja je model okolja. To je nekaj, 
kar ponazarja vedenje okolja, ali bolj posplošeno, omogoča sklepanje o tem, kako se bo 
okolje odzivalo. Modeli okolja se uporabljajo za planiranje, kar pomeni, da z njimi 
predvidevamo, kaj se bo zgodilo, še preden do tega pride [20]. 
 
Q-učenje sodi med metode časovne razlike. Glavna značilnost teh metod je, da se sproti učijo 
in posodabljajo. Q-učenje sodi tudi med metode mimo pravilnika, kar pomeni, da ne izbira 
najboljših metod na dolgi rok, temveč gleda samo, katera naslednja akcija bo agentu prinesla 
največ nagrade [21]. 
 
 𝑄(𝑆𝑡, 𝐴𝑡) ← 𝑄(𝑆𝑡, 𝐴𝑡) + 𝛼 [𝑅𝑡+1 + 𝛾 max
𝑎
𝑄 (𝑆𝑡+1, 𝑎) − 𝑄(𝑆𝑡, 𝐴𝑡) ] 
(2.19) 
 
𝑄𝑡 predstavlja oceno resnične vrednosti (pričakovane nagrade) ob času t. 𝐴𝑡 je akcija ob času 
t, 𝑆𝑡 pa stanje ob času t. 𝛼 je konstanta, R predstavlja oceno ob času t pričakovane nagrade 
glede na verjetnost izbire akcije A ob času t. 
 
Če si ogledamo primer mobilnega robota, bi ta dobil največ nagrade, ko bi bil najbližje črti. 
Omenimo še morebitno razliko med trenutnim signalom nagrade in funkcijo vrednosti. Ob 
spremembi ciljne vrednosti bi robot v želji za čim večjo trenutno nagrado ostro zavil, kar bi 
lahko vodilo v nenadzorovano nihanje. Če bi upošteval funkcijo vrednosti, bi zavijal 




Za poganjanje mobilnega robota potrebujemo aktuator. Zaradi preproste zasnove to funkcijo 
velikokrat opravlja DC-motor. Ta pretvarja električno energijo v rotacijsko, v povezavi s 




















Slika 2.9: Poenostavljen prikaz delovanja DC-motorja [13] 
 
Glavna sestavna dela motorja sta stator in rotor. Rotor predstavlja električno prevodna žica 
(imenovana vodnik), skozi katero teče električni tok.  
 
Na vodnik se ustvari Laplaceva sila. Za raven vodnik, po katerem teče konstanten električni 
tok, lahko Laplacevo silo popišemo z enačbo 
 
 |?⃗?| = 𝐼𝑙|?⃗⃗?|𝑠𝑖𝑛𝛼, (2.20) 
 
kjer je I električni tok, l dolžina vodnika, B jakost magnetnega polja, 𝛼 pa kot med vodnikom 
in smerjo magnetnega polja. 
 
Predstavljajmo si, da imamo vodnik kvadratne oblike, prikazan na sliki Slika 2.9. Če je 𝑙 
dolžina vodnika, ki je pravokoten na smer magnetnega polja, lahko zapišemo, da na vodnik 
delujeta dve enako veliki sili. Ker tok v teh dveh segmentih vodnika teče v nasprotnih 
smereh, sili ustvarjata navor 𝑇. Navor ki se ustvari v središču kvadrata, je odvisen od 
položaja vodnika glede na magnetno polje. Lahko ga popišemo z enačbo 
 
 𝑇 = 2 |?⃗?| 
𝑑
𝑠
 𝑠𝑖𝑛𝜃 = |?⃗?| 𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 = |?⃗⃗?| 𝐼 𝑙 𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃, (2.21) 
 
kjer je 𝑑 dolžina stranice kvadrata in 𝜃 kot med pravokotnico na magnetno polje in 
vodnikom. Na koncu lahko izrazimo navor kot funkcijo magnetnega pretoka. Če se 
enakomerno magnetno polje približuje ravni površini, ki je nagnjena pod kotom 𝛽, in je A 
velikost površine, potem je  
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 Φ = |?⃗⃗?| 𝐴 𝑐𝑜𝑠β,  (2.22) 
 
kjer je Φ magnetni pretok. Opazimo, da sta magnetni pretok in jakost magnetnega polja 
linearno odvisna: 
 
 𝑇 = 𝐾ΦΦ 𝐼, (2.23) 
 
kjer je 𝐾Φ = 𝑙 𝑑 / 𝐴. 
 
Opazimo lahko, da je navor 𝑇 zelo odvisen od velikosti kota 𝜃. Brez zaviralnih sil bi se tak 
motor zavrtel za π, nato pa bi se začel vrteti v drugo smer – navor 𝑇 bi takrat imel enako 
velikost kot na začetku, vendar nasprotno smer.   
 
Cilj motorja je, da navor vedno deluje v isto smer. Za dosego tega namestimo v sistem DC-





Slika 2.10: Prikaz navora glede na položaj vodnika v magnetnem polju 
 
Na sliki Slika 2.10 je prikazana velikost navora glede ne položaj vodnika v magnetnem polju. 
Polna črta prikazuje navor brez uporabe komutatorja, črtkana pa z njegovo uporabo. Da bi 
dosegli enak navor ne glede na položaj vodnika, dodamo v magnetno polje več vodnikov, ki 
so za nek kot zamaknjeni drug od drugega. Izkaže se, da je pri 𝑛 neodvisnih vodnikih, ki se 
nahajajo v rotorju, komutator sestavljen iz 2𝑛 segmentov, profil navora pa sestavljajo 2𝑛 
polsinusoid, ki se prekrivajo v eni periodi. Na ta način je možno doseči dokaj konstanten 






Slika 2.11: Navor motorja, ko je uporabljenih več vodnikov [16] 
 
Stator lahko predstavlja permanentni oziroma elektromagnet, pri čemer so permanentni 
magneti bolj pogosti v manjših, elektromagneti pa v večjih DC-motorjih. Obstajajo trije 
različni načini električne vezave rotorja in statorja pri elektromagnetih. Vezava je lahko 
zaporedna, vzporedna ali kombinirana. Zaporedna vezava je narejena iz debelejše žice in z 
malo navoji, vzporedna iz tanke žice z veliko navoji. 
 
Za zaporedne vezave je značilno, da imajo visok začetni navor, zaradi česar so zelo uporabne 
pri zaganjanju bremen z veliko vztrajnostjo, na primer lokomotive, dvigala ipd. Pomembno 
je vedeti, da motor z zaporedno vezavo rotorja in statorja nikoli ne sme biti zagnan brez 
dodanega bremena, saj lahko pride do poškodb zaradi prevelike hitrosti vrtenja. 
 
Za motorje z vzporedno vezavo je značilno, da dobro ohranjajo hitrost vrtenja kljub 
spreminjanju bremena, nimajo pa visokega začetnega navora, ki je značilen za zaporedno 
vezavo. Primer uporabe je baterijski vrtalnik. 
 
Kombinirana vezava zagotavlja lastnosti obeh vezav, torej velik začetni navor in dobro 
krmiljenje hitrosti ob spreminjanju bremena.  
 
Vrsto vezave je mogoče določiti na podlagi električne upornosti motorja. Za vzporedne 
vezave je značilno, da je upornost višja kot pri drugih dveh [14]. 
 





Šibka točka DC-motorjev so ščetke, ki se stikajo s komutatorjem, preko katerih se prevaja 
električni tok. Ščetke so nagnjene k obrabi, zaradi česar take vrste motorji niso primerni za 
okolja, kjer je pomembna robustnost in dolga življenjska doba. Druga pomanjkljivost je, da 
na meji med ščetkami in komutatorjem lahko pride do iskrenja, zaradi česar takšni motorji 
niso primerni za eksplozivna okolja. Poleg tega drsenje med ščetkami in komutatorjem 
zavira motor, zaradi slabše prevodnosti na meji med tema dvema sestavnima deloma pa 
prihaja tudi do padca napetosti, kar lahko pride do izraza pri šibkih DC-motorjih. 
 
Možna alternativa so brezkrtačni DC-motorji (ang. brushless DC-motor - BLDC). Pri teh je 
rotor permanentni magnet, stator pa je sestavljen iz več tuljav.  
 
Prednosti brezkrtačnih DC-motorjev so predvsem daljša življenjska doba, manjša obraba, 
odsotnost isker ter večji izkoristek in večja moč pri enaki teži motorja. Ker so krmiljeni s 




Slika 2.12: Brezkrtačni DC-motor (ang. BLDC-motor) [17] 
 
Na sliki Slika 2.12 je prikazana sestava brezkrtačnega DC-motorja. Glede na položaj rotorja 
teče električni tok skozi par tuljav, označenih z isto barvo. Ko skozi tuljave teče električni 
tok, se ustvarja magnetno polje. Magnetno polje se vrti tako, da se na rotorju vedno ustvarja 
maksimalen navor. 
 
Položaj rotorja se lahko določa z merjenjem Hallovega efekta ali uporabo rotacijskega 
enkoderja, s katerim ga lahko natančno določimo. Obstajajo tudi dizajni motorjev, ki merijo 






Nasprotna elektromotorna sila 
 
Značilno za DC-motorje je, da se pri vrtenju vodnika skozi magnetno polje inducira napetost. 
Hitreje ko se vodnik vrti, večja je napetost. Ta deluje v nasprotno smer kot napajalna 
napetost. To napetost imenujemo nasprotno elektromotorna. 
 
Zaradi tega pojava navor DC-motorja pada z večanjem njegove hitrosti. Glede na dovajan 
električni tok na motor ima le-ta neko končno hitrost, četudi ne upoštevamo zaviralnih sil. 
Faradayev indukcijski zakon pravi, da je inducirana napetost sorazmerna hitrosti 








Teoretična maksimalna hitrost motorja je dosežena, ko je nasprotna elektromotorna sila 
enaka električni napetosti, s katero poganjamo motor. Nasprotno elektromotorno silo lahko 
izračunamo po enačbi 
 
           𝑈𝑖  =  −
𝑑
𝑑𝑡
( |?⃗⃗?|𝐴 𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑡))  
        =  |?⃗⃗?| 𝐴 ?̇?(𝑡) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑡)  
        =  |?⃗⃗?| 𝐴 𝜔(𝑡) 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑡),  
(2.25) 
 
kjer je 𝜔 krožna hitrost motorja, 𝜃 kot med vodnikom in smerjo magnetnega polja, B jakost 
magnetnega polja in A površina vodnika. Zaradi prisotnosti komutatorja je položaj vodnika 
vedno v okolici 𝜃 =
𝜋
2
, 𝑠𝑖𝑛𝜃(𝑡) ≈ 1, kar pomeni, da se ta del enačbe lahko okrajša in ga 
zapišemo kot 𝑒 =  |?⃗⃗?|𝐴𝜔(𝑡) [14, 16]. 
 
 
2.3.1 Osnovne enačbe DC-motorja 
Električne enačbe 
 
Za stator motorja bomo privzeli, da je sestavljen iz ene same tuljave z induktivnostjo 𝐿𝑠 in 






+ 𝑅𝑠 𝑖𝑠, (2.26) 
 
kjer je 𝑢𝑠 električna napetost, 𝑖𝑠 pa električni tok. 
 








kjer je 𝐾𝑠 =
1
𝑅𝑠
 prevodnost statorja, 𝜏𝑠 =
𝐿𝑠
𝑅𝑠
 pa časovna konstanta statorja. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
24 
Za rotor se prevzame, da je sestavljen iz ene same tuljave z induktivnostjo 𝐿𝑟 in upornostjo 
𝑅𝑟. V izračun je treba vzeti tudi nasprotno elektromotorno silo motorja. Enačba, ki popiše 






+ 𝑅𝑟 𝑖𝑟 + 𝑈𝑖 . (2.28) 
 









kjer je 𝐾𝑟 =
1
𝑅𝑟
 prevodnost rotorja in 𝜏𝑟 =
𝐿𝑟
𝑅𝑟
 časovna konstanta rotorja. 
 
Zgornje enačbe lahko povzamemo v enačbah za nasprotno elektromotorno silo 𝑈𝑖 in 
navorom 𝑇 
 




 𝑈𝑖 = 𝐾Φ Φ 𝜔 = 𝐾 𝑖𝑠 𝜔, (2.31) 
 
kjer je 𝐾 = 𝐾Φ 𝑁 𝜇 𝐴 / 𝑙. N je število navitij tuljave, 𝜇 magnetna permeabilnost snovi v 





Ob prisotnosti napetosti v vezju na DC-motor deluje navor. Ta navor deluje na mehansko 
strukturo motorja, ki je okarakterizirana z vztrajnostjo rotorja in viskoznim koeficientom 
trenja. V izračun je treba vzeti tudi dejstvo, da na motor med delovanjem deluje navor 
bremena. To lahko popišemo z enačbo 
 𝑇𝑀 − 𝑇𝐵 = 𝐽 
𝑑𝜔
𝑑𝑡
+ 𝐹 𝜔,  (2.32) 
 
kjer je 𝑇𝑀 navor, ki ga generira DC-motor, 𝑇𝐵 navor, ki ga občuti DC-motor zaradi bremena, 
𝐽 vztrajnost rotorja, 𝐹 pa viskozni koeficient trenja. Na sliki 2.13 je prikazano, v kakšnem 











Najpogostejši način za krmiljenje DC-motorja je krmiljenje toka skozi rotor. Pri tem načinu 
imamo vedno enak magnetni pretok v notranjosti motorja. Za dosego tega cilja je tok skozi 
stator konstanten ali pa je za stator uporabljen permanentni magnet. Slabost motorjev s 
permanentnimi magneti je, da težko odvajajo toploto. Električni tok teče le skozi navitje 
rotorja, ki se težko hladi, ker se nahaja v sredici motorja. Čeprav je magnetni pretok vedno 
enak (zaradi česar nasprotna elektromotorna sila nikoli ni nič), lahko skozi rotor v nekaterih 
primerih teče zelo visok električni tok, na primer ko se zaradi prevelikega bremena motor 
ustavi. Druga večja pomanjkljivost je, da sta referenčni in močnostni vhod motorja enaka. 
To pogosto vodi do kompromisov o natančnosti glede na želeno referenčno vrednost in 






















Za razliko od prikazanega na sliki 2.13 je treba za krmiljenje položaja povratno zanko zapreti 
med vhodnim signalom in izhodom položaja.  
 
Slika 2.14: Diagram krmiljenja položaja pod stalnim magnetnim pretokom v motorju [16] 
 
Diagram na sliki 2.14 prikazuje sistem z dvema zaprtima zankama, kje parameter A 
predstavlja produkt med odzivom krmilnika in razmerjem med vhodom in izhodom motorja 
v stacionarnem stanju. 
 




























3 Metodologija raziskave 
3.1 DC-motor 
Preizkus umerjanja in nastavljanja parametrov PID je bil najprej opravljen na DC-motorju, 
ki je bil pritrjen na podlago. Prednosti izvajanja preizkusa na DC-motorju so predvsem v 
enostavnejši pripravi merilnega sistema, saj se DC-motor vrti na mestu, za razliko od 




3.1.1.1 Arduino UNO 
Arduino je odprtokodna platforma, ki združuje programsko in strojno opremo. Odlikujeta ga 
predvsem nizka cena in enostavnost, kar naredi Arduino zelo primeren za ustvarjanje nizko-
cenovnih znanstvenih inštrumentov, primeren pa je tudi kot uvodnik v svet elektronike in 
robotike. 
 
Pri diplomski nalogi je uporabljena razvojna ploščica Arduino UNO, ki temelji na 
mikrokrmilniku ATmega328P. UNO velja za največkrat uporabljeno ploščico iz družine 
Arduino. Ploščica vsebuje 14 digitalnih vhodov/izhodov – 6 od teh se lahko uporabi za 
pulzno-širinsko modulacijo signalov, (ang. pulse witdh modulation – PWM), 6 analognih 
vhodov, 16 MHz kremenčev kristal, USB povezavo in napajalnik. 
 
Na voljo je 2 kB dinamičnega spomina (kjer so shranjene spremenljivke) in 32 kB spomina, 




L293D je H-mostič, ki omogoča krmiljenje toka v obe smeri.  Poleg tega omogoča višje 
tokove in večji maksimalni električni tok. Njegova implementacija v električno vezje je 
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potrebna, ker Arduino UNO ne prenaša dovolj velikih tokov [19]. Za lažjo predstavo o 
delovanju je na sliki 3.1 predstavljena funkcijska zgradba L293D. 
 
 
Slika 3.1: Funkcijska zgradba L293D [12] 
 
 
3.1.1.3 DC-motor in optični enkoder 
Za potrebe merjenja se uporablja DC-motor znamke Pololu. Najvišja dovoljena napetost je 
6 V. Na eni strani ima motor mikrozobnike, ki so povezani z debelejšo gredjo v razmerju 
1 : 29,86, kar omogoča večji navor, hkrati pa zagotavlja večjo natančnost zasuka gredi – ko 
se gred motorja zavrti za 29,86°, se debelejša gred, na katero je pritrjeno kolo, zavrti za 1°. 
 
 𝑠 = 𝜃 𝑟 = 1,6 𝜃 (3.1) 
 
Če predpostavimo, da se bo tak motor uporabljal kot aktuator za gibanje mobilnega robota, 
lahko zapišemo enačbo 3.1, kjer 𝜃 pomeni kot zasuka v radianih, 𝑟 polmer kolesa v 
centimetrih, 𝑠 prevoženo razdaljo v centimetrih. Polmer kolesa znaša 1,6 cm. 
 
Na drugi strani je na gred pritrjen optični enkoder s petimi kraki in dvema senzorjema. Pet 
krakov zagotavlja natančnost merjenja zasuka na 72° (oziroma 0,4𝜋 𝑟𝑎𝑑 ≅ 1,257 𝑟𝑎𝑑), kar 
znaša 2,0 cm. Dva senzorja s pomočjo faznega zamika omogočata, da se poleg velikosti 
lahko meri še smer zasuka. Če en senzor zazna gibanje, se na podlagi vrednosti drugega 








Slika 3.3: Optični enkoder 
 
Slika 3.2 prikazuje DC-motor, na njegovo gred je prilotan optični enkoder, ki je posebej 
prikazan na sliki 3.3. Poleg tega so na sliki vidni kabli, ki so zlepljeni skupaj za lažjo in lepšo 
vezavo motorja in enkoderja v električni krog. Na sliki so prikazane tudi povezave kablov s 
komponentami. GND (ang. ground) predstavlja ozemljitev, E1 in E2 sta povezavi do enega 




Slika 3.4: Prikaz vrednosti na senzorjih, ko motor preide iz mirovanja v gibanje. 
 
Na sliki 3.4 polna črta predstavlja en senzor, črtkana drugega. Ko sta senzorja povezana na 
analognih priključkih Arduina, lahko pomerimo točno vrednost napetosti na izhodu senzorja. 
 GND  E2    E1  VCC    M2  M1 
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Napetost znaša od 0 do 5 V, kar se pretvori v celo število od 0 do 1023, pri čemer je 0 enak 
0 V, 1023 pa 5 V. 
 
Na slikiSlika 3.4 je lepo viden fazni zamik pri uporabi obeh senzorjev, ki znaša 90°.  
 
 
3.1.2 Merjenje odziva sistema glede na različne vrednosti Kp 
Opis preizkuševališča 
 
Merilni sistem je sestavljen iz DC-motorja, ki ima podaljšano gred in na enem koncu pritrjen 
optični enkoder. Motor je povezan z Arduino UNO, baterijo in H-mostičem L293D. Arduino 
je preko USB-vmesnika povezan z osebnim računalnikom, na katerem se po potrebi 
izpisujejo rezultati meritev, preko njega tudi nalagamo programsko kodo na Arduino. Za 





Slika 3.5 Shema električnega vezja 
 
Pri izbiri priključkov (ang. pins) je treba biti previden, saj nimajo vsi enakih funkcij in 
zmožnosti. Dve najpomembnejši lastnosti različnih priključkov sta pulzno-širinska 
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modulacija in zaznavanje zunanjih prekinitev. Zunanje prekinitve (ang. external interrupts) 
je mogoče uporabiti za namene prekinitve kode le na priključkih 2 in 3, izhodno napetost pa 





Pulzno-širinska modulacija signala je način, s katerim Arduino krmili izhodno napetost. 
Povprečna vrednost napetosti, ki izhaja iz Arduina, je krmiljena s hitrim spreminjanjem med 
oddajanjem napetosti in ne oddajanjem le-te. Večja ko je želena izhoda napetost, daljši je 
čas, ko Arduino oddaja napetost glede na časovni okvir. Ker ima Arduino 8 bitov, s katerimi 
določa ločljivost izhodne napetosti, jo v programskem okolju določimo s celim številom od 





Slika 3.6: Princip pulzno-širinske modulacije  
Na sliki 3.6 polna črta prikazuje dejansko napetost, črtkana pa njeno povprečno vrednost. 
Motor se obnaša, enako kot bi se, če bi ga poganjali s povprečno vrednostjo. 
 
 
Zunanje prekinitve  
 
Zunanje motnje (external interrupts) predstavljajo motnje v računalniškem sistemu, ki so 
rezultat neke zunanje interference, bodisi preko uporabnika, perifernih enot, druge strojne 
opreme ali preko mreže. V primeru uporabe platforme Arduino gre praviloma za 
spreminjanje vrednosti na senzorjih, ki so povezani na Arduino. Pri zapisovanju oziroma 
branju z digitalnega priključka sta možni nizko (ang. low)  ali visoko (ang. high) stanje. Ko 
preverjamo stanje na priključku, nizko stanje vrne logično spremenljivko (ang. Boolean) 
neresnično (ang. false), visoko pa resnično (ang. true).  
 
Primer zapisa kode: 
 




Zgornji del kode bo na serijskem vmesniku izpisal številko 1, kar predstavlja vrednost 
visoko, ali številko 0, kar predstavlja vrednost nizko. 
Ko je priključek nastavljen kot INPUT, kar pomeni, da ne pošilja, temveč bere vrednosti, bo 
imel visoko stanje, ko bo vstopna napetost višja od 3,0 V, nizko pa, ko bo vstopna napetost 
nižja od 1,5 V. Vmes je nedefinirano področje, ko priključek obdrži prejšnje stanje. 
 
 
3.1.3 Položajno krmiljenje 
Cilj naslednjega eksperimenta je merjenje in držanje želenega položaja s pomočjo optičnega 
enkoderja. Z optičnim enkoderjem se meri zasuk tanjše osi motorja. Programska oprema 
nam omogoča uporabo funkcije attachInterrupt(), ki vedno, kadar pride do spremembe na 
priključku, ki ga določimo, zaustavi glavno kodo in izvede funkcijo, ki je pripeta na 
attachInterrupt(). V našem primeru se bo vedno, ko se bo vrednost na priključku 2 
spremenila iz 0 na 1, izvedla funkcija merjenje_stevca(), ki meri, kolikokrat je prišlo do 
prekinitve. 
 
Primer zapisa v programskem jeziku Arduino: 
 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), merjenje_stevca, 
CHANGE; 
 
Zgornji del kode pripne prekinitev na priključek 2, ki izvede funkcijo merjenje_stevca() 
vsakič, ko se spremeni vrednost na priključku. 
 
 
Izboljšanje natančnosti merilnega sistema 
 
Natančnost našega merilnega sistema smo dodatno izboljšali tako, da smo namesto enega 
uporabili oba senzorja za merjenje razdalje ter namesto pogoja RISING uporabili pogoj 
CHANGE, ki sproži prekinitev tudi, ko vrednost pade iz 1 na 0. Na ta način smo za štirikrat 
povečali ločljivost merilnega sistema iz 72° na 18° za malo gred, oziroma iz 2,0 cm na 
0,5 cm za linearen premik mobilnega robota. Treba je paziti, saj dobljeni rezultati niso 
popolnoma natančni zaradi zašumljenosti signala enkoderja. 
 
Z uporabo obeh senzorjev lahko tudi zelo elegantno rešimo problem šuma – optični enkoder, 
s katerim se izvajajo meritve, je namreč zelo nenatančen. Ko je senzor pokrit nekje na 
polovici in je njegova izhodna napetost na meji med visokim in nizkim stanjem, lahko pride 
do lažnih premikov senzorja. Temu se izognemo tako, da določimo, kdaj se sprememba iz 
nizkega v visoko stanje zabeleži. Ko prvi senzor zazna, da se je motor zavrtel, je nato 
dovoljeno le, da drugi senzor zazna gibanje motorja v isto smer oziroma da prvi senzor 
zazna, da se je motor zavrtel v nasprotno smer. 
 
Z merjenjem časa, ki je potreben, da se motor zavrti, je mogoče določiti tudi hitrost vrtenja. 
Za potrebe mobilnega robota nas ne zanima kotna hitrost motorja, temveč dejanska 
prevožena razdalja robota. Najprej je treba izračunat kotno hitrost debelejše osi, ki je 29,86-
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krat manjša kot pri tanjši osi, nato pa pretvoriti kotno hitrost v tangencialno. Celoten 




















kjer je 𝜔𝑝𝑑 kotna hitrost debelejše gredi, 𝜔𝑝 kotna hitrost tanjše gredi, na kateri se nahaja 
optični enkoder, r polmer kolesa, ki je v stiku s tlemi, z pa zobniško prestavno razmerje med 
obema gredema. 
 
Cilj našega krmilnika je krmiliti položaj oziroma prevoženo razdaljo. Položaj je integrirna 
veličina, kar pomeni, da ne doseže neke maksimalne vrednosti, niti ni neposredno povezan 
z izhodno napetostjo, nujno pa moramo vedeti aplicirano napetost na DC-motor v odvisnosti 
od časa. Zaradi tega se položaj krmili tako, da se krmili hitrost, ki je prvi odvod položaja.  
 
 
Potek meritve hitrosti DC-motorja v odvisnosti od napetosti 
 
Zaradi omejenega prostora za zapis podatkov z Arduinom moramo najprej določiti čas, ki je 
potreben, da se motor zavrti do končne hitrosti. V ta namen smo na motor napeljali napetost 




Slika 3.7: Grafični prikaz meritev 
 




𝑠[𝑡] − 𝑠[𝑡 − 𝑖]
𝑖
,   (3.3) 
kjer je 𝜔𝑝 kotna hitrost, izražena v radianih na sekundo, s[t] zasuk motorja pri času t, s[t-i] 




Pri meritvah je prisotno veliko šuma (črtkana črta, slika 3.7). Za lažje interpretiranje 
rezultatov je smiselno dodati trendno črto (polna črta, slika 3.7), ki je enaka povprečju treh 
meritev pred in treh meritev po točki, v kateri se nahaja. Iz meritev je opazno, da DC-motor 
potrebuje okoli 0,5 sekunde, da doseže maksimalno hitrost. Na podlagi tega sklepamo, da 
mora ena meritev trajati vsaj dve sekundi, da imamo dovolj časa zajeti končno hitrost in 
izničiti učinke šuma. 
 
Nato je treba določiti hitrost DC-motorja v odvisnosti od trenutne vhodne napetosti. Ko se 
motor vrti, z optičnim enkoderjem štejemo obrate. Na vsakih 5 ms v številsko polje (ang. 
array)  zapišemo trenutno število pulzov enkoderja. Številsko polje ima 200 prostih mest za 
zapis vrednosti. Ko se vsa mesta zapolnijo, ustavimo motor. 
 
DC-motorju pošiljamo signal in merimo njegovo povprečno hitrost, ko neha pospeševati. Za 
zagotavljanje čim bolj natančnih rezultatov pri vsaki napetosti motor desetkrat zavrtimo in 
izračunamo povprečno vrednost meritev. Začnemo smo s 5 V in stopničasto znižujemo 





Slika 3.8: Grafični prikaz krožne hitrosti v odvisnosti od napetosti 
 
Na sliki 3.8 lahko opazimo, da se motor začne odzivati šele, ko je dosežena neka kritična 
napetost (1,57 V), prej so zaviralne sile močnejše od električne, ki poganja motor.  
 
Če zanemarimo vrednosti, pri katerih se motor ne odziva na spremembo napetosti, lahko 
preostali del popišemo z enačbo 
 
 𝜔 = 0,4 𝑈 − 0,5;        1,57 V < 𝑈 < 5 V, (3.4) 
 




Na podoben način lahko zapišemo tudi enačbo za odvisnost tangencialne hitrosti od 
napetosti 
 
 𝑣 = 0,0213 𝑈 −  0,0267;        1,57 V < 𝑈 < 5 V, (3.5) 
 
kjer je 𝑣  hitrost v centimetrih na sekundo, 𝑈 pa napetost v voltih. Treba je paziti, da to velja 
le v določen območju. 
 
Ob trenutnem naboru električnih komponent bo Arduino pošiljal signal do L293D in naprej 
v DC-motor v obliki PWM, kar pomeni, da je treba napetost pretvoriti iz voltov v obliko, ki 






 𝑈 = 51 𝑈 (3.6) 
 
V programskem okolju torej nastavljamo izhod krmilnika v celih številih od 0 do 255, ki se 
bodo v razmerju po enačbi 3.6 odražali v dovajani napetosti na motorju. 
 
 
3.1.4 Določanje koeficientov s spreminjanjem Kp do nedušenega 
nihanja 
Kot že omenjeno, obstaja več načinov umerjanja krmilnika. Oglejmo si preizkus, pri katerem 
nastavljamo parametre s spreminjanjem 𝐾𝑝, dokler sistem ne začne nedušeno nihati. Nato 
izmerimo periodo nihanja. Na podlagi tega in koeficienta ojačenja 𝐾𝑝 lahko določimo 
parametre krmilnika PID po preglednici 3. 
 
Za začetek izvedemo preizkuse na DC-motorju, in sicer na istem preizkuševališču, ki je 
opisano na začetku poglavja. Za razliko od prejšnjih meritev, kjer imamo odprtozančni 
sistem, je ta tukaj zaprtozančni. To pomeni, da nastavljamo izhod krmilnika na podlagi 
izhodov senzorjev in da ta ni vnaprej določen. 
 
Rezultati se ponovno zapisujejo v številsko polje s 300 prostimi mesti. Potek meritev je 






Slika 3.9: Prikaz postopka umerjanja proporcionalnega ali integrirnega sistema 
 
Umerjanje po zaprtozančni metodi, ki sta jo med drugim predlagala Ziegler in Nichols, 
poteka na naslednji način: 
- Nastavimo 𝐾𝑝  na najvišjo možno vrednost, kjer najmanjša možna izmerjena napaka 
sproži največji možen odziv krmilnika (krmilnik lahko oddaja maksimalno le 5 V 
napetost v eno ali drugo smer). 
- Če DC-motor začne oscilirati, zmanjšamo 𝐾𝑝 (če ne oscilira, zaustavimo preizkus in 
zapišemo, da dani sistem ni primeren za umerjanje s to metodo) in si zapisujemo 
periodo osciliranja. 
- 𝐾𝑝  zmanjšujemo toliko časa, dokler sistem ne neha oscilirati. 
 
Zaradi nenatančnega poteka meritev in omejene maksimalne amplitude nihanja ocenimo, da 
sistem nedušeno niha, če se v določenem časovnem okviru ne uspe umiriti. 
 
Da določimo periodo, moramo najprej določiti vrhove funkcije odziva, nato pa s frekvenco 
zajema podatkov in številom merjenj med dvema vrhovoma določimo periodo nihanja. 
 
Funkcija kotne hitrosti v odvisnosti od časa ima lokalni maksimum v bližnji okolici neke 
točke, če drži: 
 
 fω(𝑡) > fω(𝑡 + 𝑖)  ∧   fω(𝑡) > fω(𝑡 − 𝑖),  (3.7) 
 
kjer je i čas med dvema meritvama, fω pa funkcija kotne hitrosti v odvisnosti od časa. Če ta 
enačba drži, pomeni, da ima funkcija pri času t večjo vrednost kot pri času t - i in času t + i. 
Ko merimo količine, kjer se pojavlja šum, lahko pride do pojava, pri katerem bi bilo veliko 
vrednosti identificiranih kot lokalni maksimum. V izogib temu se lahko doda neko funkcijo, 
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ki shranjuje možne maksimume in jih med seboj primerja. Med možnimi maksimumi nato 
izbere največjega. Omejitev te metode je, da mora uporabnik sam določiti, kako daleč v 
preteklost naj funkcija gleda, ko določa maksimum, torej je treba poznati približno frekvenco 
nihanja. Temu problemu bi se lahko izognili tako, da bi merili največjo vrednost funkcije v 




Slika 3.10: Določanje lokalnih ekstremov med določenim intervalom 
 
Na sliki 3.10 je prikazan nek signal z dodanim šumom. Ko sistem zaradi prevelikega 
koeficienta proporcionalnega ojačenja niha, lahko z veliko verjetnostjo ocenimo, da bo nihal 
okoli neke vrednosti (črtkana črta). Ko vrednost signala prečka postavljeno mejo, pogledamo 
vrednosti od zadnjega prečkanja te meje in določimo lokalni ekstrem. 
 
Za določanje frekvence bi lahko tudi odčitavali čas, ko signal prečka črtkano črto, vendar bi 
vseeno potrebovali način za merjenje amplitude nihanja za identifikacijo nedušenega 
nihanja.  
 
Odločimo se, da začnemo meritve pri največji vrednosti 𝐾𝑝, ker ocenjujemo, da tudi 
maksimalno nihanje ni dovolj intenzivno, da bi lahko prišlo do poškodb merjenega sistema. 
Poleg tega na ta način lahko takoj ocenimo, ali sploh pride do nedušenega nihanja, kar je 






Slika 3.11: Prikaz nihanja sistema pri različnih vrednostih koeficienta proporcionalnega ojačenja 
 
Na sliki 3.11 je prikazan odziv sistema pri dveh različnih vrednostih 𝐾𝑝. Siva črta predstavlja 
odziv, pri katerem je 𝐾𝑝 = 4,3, pri črtkani črti je 𝐾𝑝 = 3,1. Iz te slike je razvidno tudi, da se 
amplituda nihanja sicer spreminja, še vedno pa imamo opravka z nedušenim nihanjem. Pri 
večjem koeficientu proporcionalnega ojačenja lahko opazimo, da je frekvenca nihanja višja.  
 
 
Napaka stacionarnega stanja 
 
Kadar imamo opravka le s proporcionalnim krmiljenjem, je vedno prisotna napaka 
stacionarnega stanja. To napako lahko odpravimo z dodajanjem neke fiksne vrednosti k 
izhodu krmilnika ali s preobrazbo vrste krmilnika iz proporcionalnega v proporcionalno-
integrirnega. V redkih primerih se lahko zgodi tudi, da je napaka stacionarnega stanja manjša 
od ločljivosti merjenja. Tak primer predstavlja ravno sistem z DC-motorjem, pri katerem 






Slika 3.12: Prikaz odziva proporcionalnega krmilnika, ko je napaka stacionarnega stanja manjša od 
ločljivosti merilnega sistema 
 
Ena od možnih rešitev z obstoječim sistemom je preureditev programske kode, da bi namesto 
visokega in nizkega stanja senzorjev merili analogen izhod iz senzorjev. Težava nastopi, ker 
je analogna vrednost odvisna od svetlobnih pogojev, v katerih se mobilni robot nahaja. Ti 
pogoji se lahko bistveno spreminjajo glede na smer izvora svetlobe in kot zasuka robota, 
prav tako bi bilo potrebno ponovno nastavljanje mejnih vrednosti senzorjev, ko bi zamenjali 
okolje z drugačnimi svetlobnimi pogoji. Ocenjujemo, da bi tak pristop zahteval mnogo več 
dela, hkrati pa ne bi bistveno pripomogel k boljši uporabniški izkušnji, glede na to, da sta 
motor in optični enkoder namenjena prostočasnemu programu in ne industrijskemu ali celo 
znanstvenemu delu. Na tem mestu lahko podamo oceno, da integrirni del krmilnika PID ne 
more dodatno prispevati k zmanjšanju stacionarne napake za sistem, pri katerem je dovoljen 
prenihaj. Uvedba integrirnega dela krmilnika PID pride v poštev šele, ko je koeficient 
ojačenja 𝐾𝑝 premajhen, da bi uspel zavrteti motor pri najmanjši možni napaki. 
 
 




Na sliki 3.13 je prikazan (ne)odziv sistema na napako, ko je krmilnik sestavljen samo iz 
proporcionalnega člena. Če je napaka 1 radian večja od največje dovoljene napake, je 
smiselno dodati še integrirni člen, ki bo to napako ustrezno zmanjšal. 
 
 
Dodajanje integrirnega in diferencirnega člena 
 
Z dodajanjem integrirnega in diferencirnega člena krmilnika PID lahko lažje dosežemo 
različne želene odzive, na primer kadar ne želimo napake v stacionarnem stanju, hkrati pa 
ne želimo, da pride do prevelikega prenihaja. 
 
Kot že zapisano v teoretičnem delu tega besedila, je pomembno, da se izognemo 
integralskemu pobegu. To bomo preprečili s tem, da se bo integrirni člen ponastavil, ko bo 
prišlo do nasičenja upravnega signala oziroma ko bo napaka nič. 
 
Ko določimo velikost koeficienta proporcionalnega ojačenja pri nedušenem nihanju, lahko 
na podlagi frekvence nihanja določimo koeficienta integrirnega in diferencirnega ojačenja. 
 
 
3.2 Mobilni robot 
Mobilni robot temelji na platformi Arduino. Za razliko od DC-motorja tukaj ne uporabljamo 
Arduino UNO, temveč Arduino Micro. Programska koda za obe razvojni ploščici je napisana 
v istem programskem okolju. Razlike so predvsem v tem, da je Micro fizično manjše 
velikosti ter da ima več digitalnih in analognih priključkov. Mobilnega robota poganjata dva 













Kljub dejstvu, da ima mobilni robot bogat nabor različnih senzorjev, prikazanih na slikah 
3.14 in 3.15, so za njegovo vožnjo po črti pomembni predvsem senzorji za svetlobo, ki se 
nahajajo na njegovi spodnji strani. Senzorji razločujejo med črno črto in belo podlago. Na ta 
način lahko določimo položaj mobilnega robota glede na referenčno črto. Mobilni robot se 
lahko vrti okrog svoje osi oziroma se vozi naravnost. 
 
O upravljanju mobilnega robota je napisana obširna knjižnica, kar močno olajša samo delo 
z njim. Imenuje se Robot, nahaja se na spletnem naslovu [18], kjer so napisana tudi navodila 
za njegovo uporabo in primeri funkcij. 
 
 
Skočna sprememba ciljne vrednosti 
 
Cilj robota pri sledenju črti je, da se giblje naprej z določeno hitrostjo, hkrati pa zavija v 
takšni smeri, da je črta točno na sredini robota (med senzorjema 3 in 4 na sliki 3.15). Prvotno 
je bil cilj, da se izvede eksperiment, pri katerem se robot vozi po črti, nato pa se v nekem 
trenutku črta zamakne, kot je prikazano na sliki 3.16. Cilj tega je, da opazujemo odziv robota 
na skočno spremembo ciljne vrednosti. Na žalost se tak način ni izkazal za idealnega, saj je 
robot preveč podrsaval – treba bi bilo določiti idealen odmik drugega dela črte od prvega, 
da bi dosegli dovolj majhno nihanje, pri katerem robot ne drsi po podlagi, hkrati pa je dovolj 
velik, da pride do nedušenega nihanja. Tak postopek je zelo zamuden. Zaradi tega smo se 
odločili, da preizkus izvedemo tako, da robot začne svojo vožnjo po črti v odmaknjeni legi, 















Preizkus, s katerim smo poiskali vrednost 𝐾𝑝 in pri katerem mobilni robot nedušeno niha, je 
potekal na beli podlagi, na kateri je bila 15 mm široka ravna črna črta. Mobilni robot se je 
najprej zavrtel okoli svoje osi, da so vsi senzorji postavili okvirje, kaj je najvišja in kaj 
najnižja vrednost, ki jo lahko pričakujejo. Ob ponovnem pritisku na gumb, se je robot začel 
premikati, pri čemer je sledil črti. Krožna hitrost premikanja naprej je bila nastavljena na 0,2 
rad/s, kar ponazarja realno hitrost, s katero se bo mobilni robot pri svojem delovanju gibal. 
Iskanje priporočljivih vrednosti ojačenj koeficientov pri mobilnem robotu je potekalo na 
drugačen način kot pri DC-motorju. Zaradi večje kompleksnosti in daljšega časa 














Pri DC-motorju krmilimo njegovo vhodno napetost, ki je neposredno povezana z njegovo 




Slika 4.1: Diagram poteka krmiljenja 
 
Želen zasuk DC-motorja v(t) preko osebnega računalnika pretvorimo v programsko kodo, ki 
jo računalnik lahko bere. V sumacijski točki se združita želena vrednost in trenutna vrednost 
p(t), v krmilnik pa vstopa odstopek o(t). Krmilnik nato pošlje upravni signal u(t) v močnostni 
element vezja, ki pošlje izvršni signal g(t) v motor. Napetost, ki jo prejme motor, in trenutni 
zasuk motorja nista neposredno odvisna, zato je treba izhodno vrednost motorja integrirati, 
da dobimo trenutni zasuk oziroma izstopni signal i(t). 
 
DC-motor je sistem drugega reda, vsebuje elektronski in mehanski del. Odločimo se, da 
krmilimo elektronski del, kar pomeni, da kotne hitrosti ne krmilimo neposredno, temveč 
preko napetosti v motorju. Menimo, da je krmiljenje napetosti uporabniku prijaznejše, hkrati 






4.1.1 Priporočena vrednost 
Pomembno je paziti, da vsi preizkusi potekajo pri enakih svetlobnih pogojih. Spreminjajoči 
se pogoji ključno vplivajo na dobljene rezultate. Posebno pozornost velja nameniti močni 
usmerjeni svetlobi, na primer baterijski svetilki, ki se ji je najbolje izogniti. 
 
Preizkus na DC-motorju doseže nedušeno nihanje pri 𝐾𝑝 = 3,4. Meritve se zajemajo vsake 





Slika 4.2: Rezultati meritev 
 
Iz slike 4.2 je razvidno, da je začetna napaka mnogo večja od končne amplitude nedušenega 
nihanja. Menimo, da višja začetna napaka ne vpliva bistveno na končne rezultate. 
 
Izračuni meritev pokažejo, da perioda nihanja znaša 32,8 ms oziroma 0,0328 s. Priporočila 
po Ziegler-Nicholsu nam torej dajo naslednje vrednosti koeficientov ojačenja: 
- 𝐾𝑝 = 2,0, 
- 𝐾𝑖 = 61,  
- 𝐾𝑑 = 0,008, 
 
Takoj je možno opaziti, da je 𝐾𝑖 nesorazmerno velik. Pri tem ne smemo pozabiti, da je treba 
integrirni člen integrirati. V našem primeru gre za zelo majhna časovna obdobja, torej je tudi 




Glavna naloga integrirnega člena je, da zmanjša napako stacionarnega stanja. V našem 
primeru je merilni sistem pomika dovolj nenatančen, da že sam proporcionalni člen uspe 
zmanjšati napako do te mere, da je merilne naprave (optični enkoder) ne morejo več zaznati. 








Če upoštevamo le proporcionalni člen, lahko dosežemo stabilnost, vendar ne opazimo 
zmanjševanja napake, kakršno sta opisala Ziegler in Nichols. 
 
Najprej je izveden preizkus, pri katerem program avtomatsko spreminja velikost 𝐾𝑝, dokler 
ne dosežemo nedušenega nihanja. Za nedušeno nihanje velja, da se sistem ne uspe umiriti 
po 600 ms. Preizkus ponovimo 170-krat, da bi preverili statistično negotovost meritev. 
Priporočena vrednost 𝐾𝑝 je izračunana po ZN-metodi, pri kateri ima krmilnik le 
proporcionalni člen (zapisano v preglednici 2.3). 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev umerjanja (n = 170) 
Največja priporočena vrednost 2,50 
Najnižja priporočena vrednost 0,93 
Povprečna priporočena vrednost 1,96 
Modus 1,91 
Mediana 1,91 
Standardni odklon 0,28 
 
 
Iz preglednice 4.1 lahko opazimo, da je zelo velika razlika med najnižjo in najvišjo 
priporočeno vrednostjo, iz česar sklepamo, da je naš sistem zelo nenatančen. 
 
 




Še lepše se vidi, kako velik je raztros, ko je prikazan grafično (slika 4.3). Opazimo lahko, da 
je najnižja vrednost osamljen primer.  
 
Za preizkus, ali je priporočena vrednost res ustrezna, izberemo povprečno vrednost. 
Menimo, da tudi uporaba mediane oziroma modusa ne bi bistveno spremenila rezultata. 
 
Izvedenih je 26 ponovitev preizkusa. Že v uvodu v to poglavje je napisano, da se napaka ne 
zmanjšuje, kot bi pričakovali po ZN-metodi. Zaradi tega štejemo, kolikokrat DC-motor 
zaniha ter koliko časa potrebuje, da se ustavi. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev ustreznosti izbranega koeficienta ojačenja 𝐾𝑝 = 1,96 (n = 26) 
 Št. nihajev Čas ustalitve [ms] Čas vzpona [ms] 
Največja  vrednost 16 720 27 
Najnižja vrednost 3 186 21,9 
Povprečna vrednost 7,04 353,51 25,43 
Modus 5 282 25,5 
Mediana 6 324 25,5 
Standardni odklon 3,00 120,01 1,34 
 
 
Tudi pri teh rezultatih je opazen velik raztros, v najkrajšem času je razlika skoraj štirikrat 




Dodajanje diferencirnega člena 
 
Diferencirni člen skrbi, da se sistem prej umiri. Dobro nastavljen koeficient diferencirnega 
ojačenja lahko zmanjša prenihaj in skrajša čas ustalitve, ne more pa sam od sebe zmanjševati 
napake. 
 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev ustreznosti pri 𝐾𝑝 = 1,96 in 𝐾𝑑 = 0,008 (n = 26) 
 Št. nihajev Čas ustalitve [ms] Čas vzpona [ms] 
Največja  vrednost 2.00 200.00 32.00 
Najnižja vrednost 0.50 45.00 24.00 
Povprečna vrednost 1.12 102.72 28.04 
Modus 1.00 51.00 28.00 
Mediana 1.00 93.00 28.00 





Opazimo lahko znatno izboljšanje glede umirjanja sistema, ko dodamo še diferencirni člen. 
Čas vzpona se zanemarljivo spremeni. 
 
 
4.1.2 Razprava o rezultatih 
Ugotovljeno je, da integrirni člen v takem sistemu ne samo, da ni potreben, temveč je celo 
nezaželen, saj podaljšuje čas ustalitve, napake stacionarnega stanja pa ne more zmanjšati, 
ker je že brez tega minimalna. Pomembno je tudi dejstvo, da sta sistem in napaka zasuka 
merjena za manjšo gred. Če bi tak DC-motor uporabili na mobilnem robotu, bi se napaka 
zasuka samega kolesa mobilnega robota zmanjšala za faktor 29,82. Menimo tudi, da bi bila 
sprejemljiva napaka lahko večja od 0. V realnih primerih mora biti merjenje dosti 
natančnejše od največje sprejemljive napake. 
 
Omeniti velja velik raztros rezultatov pri iskanju koeficienta proporcionalnega ojačenja, pri 




4.2 Mobilni robot 
Ugotovljeno je, da je vrednost koeficienta proporcionalnega ojačenja, pri kateri sistem 
nedušeno niha, enaka 2,10. Na istem preizkuševališču, kot pri ugotavljanju kritične vrednosti 
𝐾𝑝, izvedemo še preizkus, pri katerem štejemo frekvenco nihanja. Zaradi večje 
kompleksnosti sistema ter velikega vpliva začetne vrednosti na eksperiment se odločimo, da 
meritev periode nihanja izvedemo 27-krat. Dobimo naslednje rezultate. 
 
Preglednica 4.4: Rezultati merjenja periode nihanja (n = 27) 
Najdaljša perioda nihanja 0.187 s 
Najkrajša perioda nihanja 0.155 s 
Povprečna perioda nihanja 0.165 s 
Modus 0.166 s 
Mediana 0.165 s 
Standardni odklon 0.006 s 
 
 
Opazimo lahko, da je perioda nihanja dokaj stabilna. Za referenčno vrednost izberemo 
povprečno vrednost periode, ki je enaka mediani. 
 
Glede na priporočila po Ziegler-Nicholsu dobimo naslednje vrednosti parametrov: 
- 𝐾𝑝 = 1,26 , 
- 𝐾𝑖 = 12,082,   
- 𝐾𝑑 = 0,021. 
 
Dobljene priporočene vrednosti po ZN poskrbijo za nestabilnost sistema. 
 
Zaradi tega se odločimo, da poizkusimo dobiti zadovoljive koeficiente ojačenj ročno. Cilj 
preizkusa je, da je napaka, ko se robot vozi po ravni črti, minimalna. Drugi pogoj za 
uspešnost sistema je, da sistem ne zaniha nenadzorovano, ko se črta premakne za 10 mm v 
stran. Najprej nastavimo 𝐾𝑝 na 1,9. Pri tej vrednosti se robot dobro drži središčne lege, 
vendar pri premiku črte pride do nenadzorovanega nihanja. Podobno kot pri DC-motorju 
tudi tukaj sklenemo da integrirni člen ni potreben – ko se robot vozi po ravni črti, je napaka 
ves čas pod 0,5 mm, kar ocenjujemo kot sprejemljivo. Ocenjujemo, da ta napaka nastane 
zaradi nenatančnega preizkuševališča – črta ni popolnoma ravna. 
 
𝐾𝑑 postopoma zvišujemo, dokler ne dosežemo, da se sistem po premiku črte umiri. Sistem 
se umiri, ko je 𝐾𝑑 = 1,5, vendar se pri višjih vrednostih umiri še hitreje. Ko je 𝐾𝑑 ≈ 15, 
opazimo, da prihaja do zelo majhnih in hitrih nihanj, tudi ko se robot vozi po ravni črti. 
Menimo, da bi na dolgi rok ta nihanja lahko negativno vplivala na ohranjenost mobilnega 
robota. Nadaljnji preizkusi pokažejo, da je vrednost, s katero smo zadovoljni, pri 𝐾𝑑 = 12,9. 




Preglednica 4.5: Rezultati merjenja umirjanja mobilnega robota 
Najdaljši čas umirjanja 420 ms 
Najkrajši čas umirjanja 180 ms 
Povprečen čas umirjanja 271 ms 
Modus 240 ms 
Mediana 270 ms 
Standardni odklon 67 ms 
 
 
Ocenjujemo, da so rezultati v preglednici 4.5 zadovoljivi. Za sistem je tudi najdaljši čas 
umirjanja sprejet kot zadovoljiv, saj tudi po premiku črte le tej hitro spet začne slediti. 
 
 
4.2.1 Razprava o rezultatih 
Možnosti za nestabilne rezultate je več. Pri poteku preizkusa, pri katerem je  𝐾𝑝 = 2,10, je 
odziv sistema močno odvisen od začetne pozicije. Če je začetna napaka prevelika, začne 
sistem nenadzorovano nihati, če je premajhna, pa se umiri. Nastavljanje začetne pozicije 
poteka ročno, pri čemer je velika možnost napak.  
 
Glavni razlog se verjetno skriva v premajhnem trenju med kolesi in podlago. Opazimo 
namreč, da robot pri hitrem zaviranju oziroma pospeševanju drsi po podlagi. Posledica tega 
je, da se motor vrti hitreje, kot bi se moral glede na izračune, sam mobilni robot pa se giba 
počasneje, kot bi se moral glede na gibanje motorja. Zaradi tega menimo, da je v takšnem 











V delu je obravnavana problematika nastavljanja koeficientov ojačenja krmilnika PID na 
DC-motorju, princip nastavljanja pa se prenese še na mobilnega robota. Opazujemo, ali 
lahko manj in bolj kompleksne sisteme nastavljamo na isti način. Samodejno nastavljanje v 
tem primeru pomeni izvedba meritev in izračun koeficientov ojačenja. 
 
1) Pokažemo, da integrirni člen v takšnem sistemu ni potreben. Napaka samo s 
proporcionalnim členom znaša manj kot 0,1π radiana, kar je tudi ločljivost merilnega 
sistema. 
2) Dobljeni rezultati so osnova za nadaljnje razvijanje robotov, ki sledijo črti, in 
pripadajočih algoritmov. 
3) Ugotovimo, da v idealnih pogojih ZN-metoda deluje. Ko je 𝐾𝑝 = 1,96 in znaša    
𝐾𝑑 =  0,008, se sistem povprečno umiri v 102,72 ms, kar je več kot 200 ms prej kot 
brez diferencirnega člena. 
4) Ko mobilni robot drsi po podlagi, ZN-priporočila ne veljajo več. Ko napaka znaša več, 
kot je merilno območje senzorjev mobilnega robota, in je koeficient proporcionalnega 
ojačenja 𝐾𝑝 > 1,26, robot zaradi premajhnega trenja med kolesom in podlago začne 
zdrsavati. 
 
Sistem za samodejno nastavljanje parametrov PID mobilnega robota omogoča nastavljanje 
koeficientov ojačenja posameznih členov, na podlagi katerih lahko dobimo kvalitetne 
rezultate, ki omogočajo natančno vožnjo robotov po črti. Nastavljanje koeficientov DC-
motorja pokaže, da ZN-priporočila lahko veljajo tudi za sisteme z veliko frekvenco nihanja.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Cilj mobilnega robota je v čim krajšem času prevoziti progo. Z ozirom na to, bi bilo treba 
izboljšati oprijem robota na podlago. S tem bi lahko dosegli večje hitrosti. Preizkusiti velja 
tudi ostale metode samodejnega nastavljanja, med katere spadata tudi oblika prehodne 
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